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SAMENVATTING
Er bestaan sÈerrenstelsels d ie,  wanneer ze bi j  radiogol f lengten ( l -102 cn) wor-
den bestudeerd,  Èwee rui ts tu lpselsr  vertonen die d iametraal  tegenover e lkaar
l iggen. Deze ru i ts tu lpselsr  z i jn gebieden van inÈense radiostra l ing.  Men
spreekt  van dubbele radiobronnen. De afmeÈingen, van het  u i te inde van d.e ene
tradio lobr Èot  dat  van de andere,  kunnen var i i l ren van enige t iental len k i lo-
pa rsecs  ÈoÈ  en ige  megapa rsecs  ( l  pa r sec  =  3  x  l 0 l 8  cu r ) .  De  t o ta l e  he lde rhe id
i n  he t  r ad íogeb ied  l i g t  r ussen  ru  1040  -  1046  e rgs / sec ,  ( 2  x  106  -  2  x  1612  6 .a
ene rg ieve r l i es  van  de  Zon  pe r  seconde . )
De l igging van de radio lobben suggereert  < lu idel i jk  dat  het  centra le deel
van het  geassocieerde sterrensÈelsel ,  de kern,  de oorsprong is  van de i ronense
hoeveelheden energie d ie in de lobben 4i jn opgeslagen. Men wi l  nu graag het
volgende weten.  Wat gebeurt  er  in de kern van het  sÈerrenstelsel  dat  aanleid ing
geeft  tot  vr i jnaking van groÈe hoeveelheden energie? Hoe r^rord. t  d ie energie ge-
t ransporteerd naar de plekken waar de intense radiostra l ing wordt  waargenomen?
Men geloof t  a lgemeen dat  e lectronen met hoge energie spira l iseren in magne-
t ische velden,  d ie ter  p lekke van de intense stra l ing aanwezig z i jn en daarbi j
energie wegstra len (synchrotron mechanisme).  Hoe komen die e lectronen aan de
hoge (re lat iv is t ische) energieËn die voor heÈ werken van di t  mechanisme nood.za-
k e l i j k  z i j n ?
Er is nog niet één algeneen aanvaarde theorie waarbinnen de genoemd.e vra-
gen ten aanzien van dubbele radiobronnen worden beantwoord.  In d i t  proefschr i f t
wordt  het  ( reeds bekende) nodel  onderzocht  waarbi j  een rwolkr ,  bestaande uiE
ge ion i see rde  wa te r s to fgas ,  eên  magne t i s ch  ve ld  en  re l a t i v i s t i s che  e l ec t r onen ,
u iË  de  ke rn r zvan  een  s te r rens te l se l  wo rd t  ges l i nge rd ,  heÈ  zgn .  i n t e rga lac t i s che
medium in.  Het gaat  daarbi j  n iet  om de vraag hoe de kern deze r^7o1k produceert
en ook niet  om een onderzoek naar de detai ls  van heÈ stra l ingsproces.  rn d i t
proefschr i f t  gaat  het  om de vraag wat er  met de wolk gebeurt ,  op grote schaal ,
op diens re is door het  intergalact ische medium. Er worden suggest ies gedaan ten
aanzien van de andere vragen op basis van het  gedrag van de wolk a ls geheel .
Ars eerste aanzet  hTordt  gekeken hoe de evolut ie ver loopt  van een wolk d ie
a1 léén  u i t  ge i on i see rd  wa te r s to fgas  bes taa t  en  hype rsoon  (=  ne t  sne lhe id  vee l
g ro te r  dan  de  ge lu i dssne lhe id  i n  he t  i n t e rga lac t i s che  roed ium,  1000  km/s  ( ? ) )
he t  i n t e rga lac t i s che  med iun  i n  wo rd t  gescho ten .  He t  b l i j k t  da t ,  a l s  de  t empe ra -
Èuren van wolk en omgeving ongeveer gel i jk  zí jn,  z i .ch een compact gebied vormt,
enkele k i loparsecs in doorsnee, in de kop van de wo1k.  Daar zou men intense
radiostra l ing verwachËen. A1s de temperatuur van de wolk echter  veel  hoger is
(een factor  l0 of  neer)  dan die van de omgeving,  b l i j f t  de vorning van zo'n
compacÈ  geb ied je  u i t .
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Voorts b l i jk t  dat  de dynamische druk heÈ vr i je l i jk  z i jvaarÈs expanderen
van de wolk tegengaat.  Hoe pasÈ di t  a l les b i j  de waarnemingen? Er z i jn dubbele
radiobronnen die een compact gebiedje (enkele k i loparsecs in doorsnee) verto-
nen met intensere radiostra l ing dan de di recte omgeving.  Er z i jn ook radio-
bronnen die deze rhoÈ spotst  n iet  verÈonen. De berekeningen zeggen dus wel-
l icht  iets over de begincondi t ies in de wolken die toÈ de genoemde verschi jn-
se len  aan le i d i ng  geven .
Het is  wel  gesuggereerd dat  dubbele radiobronnen in opeenhopingen van
sÈe r rens te l se l s  ( c l us te r s )  i n  he t  a l gemeen  k l e i ne r  zouden  moe ten  z i j n  dan  dub -
bele radiobronnen in een minder d ichtbevolkte omgeving,  á1s het  wolkmodel
' passend r  i s ,  U i t  m i j n  be reken ingen  vo lgÈ  da t  deze  conc lus i e  ove rhaas t  i s .  En
gelukkig maar,  want het  genoemde verschi l  in  afrnet ingen van dubbele radiobron-
nen  i s  e r  vo l gens  recen te  s tud ies  n i e t .  De  na tuu rkund ige  t heo r i e  d i e  wo rd t  ge -
hanteerd bi j  de berekeningen is de gasdynamica (gggjgx!gk_! l ) .
Wanneer nu nog een rnagnet isch veld aan de wolk (en evenÈueel  heÈ inter-
galact ische nedium) wordt  toegevoegd moet de magneÈo gasdynamica voor de bere-
ken ingen  wo rden  geb ru i k t .  E r  on t s taa t  dan  een  r i j ke r  bee ld  van  de  evo lu t i e  van
de  u iÈgescho ten  gaswo l ken .  HeE  i s  nu  name l i j k  moge l i j k  o rn  magne t i s che  ve ld
con f i gu ra t i es  en  de  b i j beho rende  s t r oomd ich the idsve rde l i ngen  t e  be rekenen ,
Verder kan worden onderzocht  of  de toevoeging van magnet ische velden het  beeld,
dat  b i j  de gasdynamische aanpak wordt  verkregen, zou kunnen wi jz igen.  Ik  heb
gep robee rd  s t r a l i ngspa t ronen  t e  be rekenen  en  deze  t e  ve rge l i j ken  me t  s t r uc tu ren
zoa l s  d i e  me t  r ad io te l escopen  z i j n  waa rgenomen ,  D i t  i s  n i eÈ  zonde r  haken  en
ogen .  I k  moeÈ  aannemen  da t  de  re l a t i v i s t i s che  e l ec t r onen  op  een  bepaa lde  p l ek
i n  r e l a t i e  sLaan  t o t  de  p l aa t se l i j ke  gasd i ch the id  en  s t r oomsne lheden  i n  de  om-
geving.  Dergel i jke aannamen dienen echter  gefundeerd te r , rorden met microsco-
p i sche  t heo r i eën  ove r  de  f ys i ca  van  t u rbu len te  ge ïon i see rde  gassen .
U i t  de  be reken ingen  b l i j k t  onde r  mee r  he t  vo l gende :
Magne t í sche  ve lden  spe len  pas  dan  een  be lang r i j ke  r o1 ,  a l s  de  A l f vén  sne lheden
in de wolk of  het  inÈergalact ische medium van de orde z i jn van het  maximum van
de  ge lu i dssne lhe id  i n  de  wo l k  en  de  sne lhe id  van  de  wo l k  [ hun  be lang  voo r  de
zgn .  Ke l v i n -He lnho l t z  i ns tab i l i t e i t  ( z i e  gedee l t e  ove r  Hoo fds tuk  V )  daa rge la ten ] ,
He t  magne t i s che  ve ld  l i g t  l angs  de  s t r om ings r i ch t i ng  van  de  wo1k ,  beha l ve
b i j  d i ens  kop .  Daa r  s t aa t  he t  magne t i s che  ve ld  ongevee r  l ood rech t  op  d i e  s t r o -
m ings r i ch t i ng .  B innen  de  bepe rk i ngen  van  n i j n  be reken ingen  komt  d i t  r esu l t aa t
met de waarnemingen overeen.
H e t  b l i j k t  v o o r È s ,  d a t  l a n g s  h e t  h e l e  z o g  v a n  d e  w o l k  p l a a t s e n  v a n  r e l a -
t i e f  hoge  s t r oomd ich the id  voo rkomen  i n  ve rge l i j k i ng  me t  de  omgev ing .  D i t  z i j n
t r ou r {ens  ook  de  p l aaÈsen  waa r  s t e r ke  r shea r r  op t reed t .  D iE  zouden  p l aa t sen  kun -
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versneld.  De kop is  ook een gebied met re lat ief  hoge stroomdichtheden,
0m te ontsnappen aan de conclusie dat dubbele radiobronnen in clusters
statisÈisch kleiner zouden moeten zijn dan erbuiten moet ik aaonemen dat zorrel
b innen als bui ten c lustels de wolken aanvankel i jk  zeer veel  d ichter  ( :  l0
keer)  z i jn dan de omgeving.  De berekende stra l ingspatronen heb ik  vergeleken
meÈ waarneningen van dubbele radiobronnen. De fhot spotst van de werkelijke
bronnei kan ik identificeren meÈ berekende en speciaal het optreden van meer-
voudige rhot  spolsr  kan ik  verk laren met berekeningen van één enkele ui tge-
sóoten gaswolk.  De rhot  spotsr  tussen de kop en het  moederstelsel  moeten dan
worden geïaterpreteerd als rzog-stra l ingr (Hoofdstuk I I I ) .  In de berekeningen
zi jn de hoog-energet ische electronen niet  a1s een apart  ingrediËnÈ meegenomen.
Toch z i jn zeer hoge begintemperaturen in de ui tgeschoten wolken geïnterpre-
teerd als het  gevolg van een belangr i jke re lat iv is t ische electronên component.
(tríanneer een tvoldoende ongeordendr roagnetiseh veld wordt aangenomen is deze
interpretat ie heel  goed te rechtvaardigen.)
In het  volgende hoofdstuk worden bots ingen tussen tqree ui tgestoten gas-
woLken bestudeerd.  In de l i teratuur is  voorgesteld dat  de wolken als gevolg
van bots ingen bi j  hoge snelheid (groter  dan gelu idssnelheid in het  rongestoor-
der intergalact ische nedium) ui teen worden gedreven ên dat  de re lat iv is t ische
deel t jes d ie t i jdens de bots ing z i jn opgewekt wegdi f funderen.  Aldus zou een
diffuse radiolob kunnen ontsta€rn. Uit het gedrag van de wolken op grote schaal
bl i jk t  dat  t i jdens de bots ing magnet ische velden loodrecht  komen te staan op
de aanvankelijke bewegingsrichtingen van de twee ríolken. Op de plaats van de
bots ing z i jn de electr ische stroomdichtheden groot  in vergel i jk ing met de on-
niddel l i jke omgeving.  Ook is  er  een rhot  spot t .  Met name het  st ra l ingspatroon
wi ' jz ígt  z ich gedureode de paar rn i l joen jaren dat  de bots ing duurt  sterk.  l le t
is in de literatuur gesuggereerd daÈ een kanaal waardoor de later hreggeschoten
wolk de eerste nadert  nodig was.  DaÈ bl i jk t  n iet  persé noodzakel i jk .  Het  idee
over de gebeurtenissen t i jdens wolkbots ingen is,  wat  ef fecten op grote schaal
betrefÈ,  we1 aannemel i jk  (Hoofdstuk IV).
Tot slot worden grenslagen in dubbele radiobronnen onderzocht. Waoneer
twee v loeistof-  of  gaslagen langs elkaar bewegen, kan een k le ine verstor ing in
de grenslaag zodaríg aangroeien dat  het  rnetÈer stromingsbeeld drast isch ver-
a[dert en zich turbulentie ontwikkelt. Men spreekÈ van de Kelvin-Ilelmholtz
instabi l i te i t .  In verband met dubbele radiobronnen is gesuggereerd,  dat  gas-
wol-ken die hypersoon door het  intergalact ische gas re izen ui teen zouden val len
als onmiddel l i . jk  gevolg van deze instabi l i te iÈ.  Dêt zou dan gebeuren op een
t i jdschaal  veel  korter  dan die waarop de wolken tot  st i lsÈand komen in heÈ
intergalact ische medium. De plausib i l i te i t  van het  wolkrnodel  zou ger ing worden
al-s de Kelv in-Helnhol tz instabi l i te i t  grote-schaal- f ragmentat ie zou bewerk-
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stel l igen v6ór z ich,  b i jvoorbeeld,  een compact gebied zou hebben gevornd (z ie
gedee lÈe  ove r  Hoo fds tuk  I I ) .  De  Ke l v i n -Hehnho l t z  i ns tab i l i t e i t  zou  ech te r  t o t
turbulent ie en daardoor tot  deel t jesversnel l ing kunnen voeren wanneer deze
zich voordoet op een k le ine -  en voor de wolk a ls geheel  ongevaar l i jke -
schaal  (<< I  k i loparsec).  Deze aspecten maken een sÈudie van de grenslagen de
moei te a l  dubbel  en dwars waard.  Maar ook voor de zogenoemde bundelmodel len
voor dubbele radiobronnen -  waarbi j  cont inu mater ie u i t  de kern naar bui ten
wordt  gevoerd -  is  een studie van de grenslagen om dezel fde redenen van be-
lang.
Ik heb een tweedimensionale s i tuat ie gekozen die kan worden geïnterpre-
t ee rd  a l s  rwo l k - l angs - i n te rga lac t i s ch  med ium ' ,  maa r  ook  a1s  r i n t e rga lac t i s ch
rnediun- langs-bundelr .  Twee gaslagen in drukevenwicht  st romen langs elkaar
heen en een verstoÍ ing in de snelheid wordt  aangebracht  in de orngeving van
het contactoppervlak.
De voornaamste conclusies z i jn:  bundels kunnen aanzienl i jk  meer te 1 i j -
den hebben van de instabi l i te i t  dan wolken lbundels vertonen intern veel
s t e r ke re  r schu i f s t r om ing r  ( shea r ) ] ;  wo l ken  scheu ren  op  een  schaa l  van ,  r uweg ,
een  k i l opa rsec  ove r  en ige  n i l j oenen  j a ren  ve rmoede l i j k  n i e t  u i t een  [ onde r  de
aanname dat  de vr i je weglengËe van dre component (protonen, e lectronen),  d ie
h e t  i m p u l s - e x c e s s  o v e r  d e  g r e n s l a a g  h e t  m e e s t  e f f e c t i e f  t r a n s p o r L e e r t ,  e n k e l e
parsecs is  onder intergalact ische omstandigheden.]  Langs het  conÈactoppervlak
vormen z ich schokken, a lsuede lagen van re lat ief  tot  de ongeving hoge stroom-
dichtheden. Hier  zou men kTeer deel t jesversnel l ing kunnen verwachten
.(Hoofdstuk V) .
De berekeningen in d i t  onderzoek z i jn u i tgevoerd op de Cyber 74-16 con-
puter  te Groningen. De computer was nodig,  omdaÈ geen analyt ische oplossingen
van de (magneto) gasdynamica bekend z i jn voor de conrplexe s i tuat ies die z i jn
bes  t udee  rd .
